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G IS 中矢量栅格一体化数据结构的研究
’

龚 健 雅
(武汉测绘科技大学 )

提 要

数据结构在地理信息系统 (G ls )中占有突出的地位
,

它直接关系到 G ls 的功能 和 效

率
。

新一代地理信息系统要求能够统一管理 G l s
、

D E M和 R S的各种数据
。

本文提出一种

既有矢最特点又有栅格性质的一体化数据结构用来支持这三者结合的系统
。

这种矢量栅格

一体化的数据结构以线性四叉树编码为基础
,

采用多级格网方法以提高 G ls 目标栅格表达

的几何精度和快速索引
.

它能代替传统的矢量和栅格结构
,

并且可以保持较好的精度
,

压缩存贮空间
,

表达各种拓扑关系
,

支持面向目标的数据模型以及整体空间数据库
。
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l 引 言

传统的G 不母一般是墓于矢最的系统
,

这种系统具有精度高
、

容易操作目标等优点
,

但它

与 D B M和遥感数据 ( R )S 交互等方面的能力较差
。

在G IS 建立以后
,

遥感数据将成为更新G IS

和坪价地理环境等方面的主要信息源
。

适应于 G IS 与 D E M和 R S直接交互的系统只能 是 基于

栅格的系统
。

但栅格数据分辨力低
、

数据量大
,

不便直接定又单个目标和拓扑关系
,

使单纯

基于栅格的系统难以普及应用
。

地理信息系统与遥感分析系统的结合已成为二者发展的必然趋势
。

G IS 与 R S的结合存在

三种可能的方式
。
l() 第一种称为

“

分开但是平行的结合
” ,

它是由一个传统的 G 1 5联系到一个遥

感图像处理系统
,

两个系统的用户界面是分开的
,

这是 目前大部分系统的结合方式
。

第二种

方式称为
“

无缝的结合
” ,

从外部看
,

它们处于同一用户环境中
,

但图像的栅格数据 与 G IS 中

的空闻数据仍分开存放
,

这类系统 目前正处于研究开发之中
。

理论上
,

专家们正在探讨第三

种水平的结合
,

即完全结合的系统
,

这种系统不仅使用同一用户界面
,

而且属性
、

矢量和栅

格数据 (包括D E M )存放在一个数据库中
,

利用统一的 D B M S管理
。

在这种综合的 G IS 中无需

变换就可以对各种栅格数据和矢量数据进行查询
、

处理和显示
。

本文提出一种一体化的数据

结构同时表达矢量和栅格的特性以支持 G SJ 与 D E M和 R S完全结合的系统
。

2 二维行程编码和多级格网技术

在栅格数据压缩方面
,

通常使用行程编码法和四叉树方法
。

四叉树方法过去常被认为算

法复杂
,

增删数据困难
、

应变性差而难以被人接受
。

的这里介绍一种兼有两者特性的编码方案

.
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— 二维行程编码
,

可以克服四叉树的某些缺点
,

并提高栅格数据的压缩效率
。

2 习 线性四叉树与二维行程编码

目前人们一般采用线性四叉树取代常规四叉树管理栅格数据
,

而且采用M o rt on 地址码表

示四叉树叶结点的位置
。

M or t on 码常用的有四进制码和自然数的十进制码
,

文献 〔的已经论

证十进制码使用更为方便
。

按照图 1 ( a) 所示的M or ton 码排列成线性表图 1 ( b)
,

用 自底向上的

合并方法可产生四叉树的线性表图 1 (
。
)

。

我们注意到
,

在生成的线性四叉树表列图 1 o( )中
,

仍存在前后叶结卓的值相同的情况
,

因而采取进一步的压缩表达方法
,

即将灰度值相同的前后叶结点合并成一个值
,

形成图 l ( d)

所示的线性表列
。

图 l ( d )也可以从图 1 b( )中直接得到
,

先记录入 口地址和灰度值
,

依次序扫

描图 1 (b ) 的线性表
,

若后一格网的灰度值不等于前一格网的灰度值
,

记录后一格网的M or ton

地址码和相应的灰度值
,

直接可形成图 1 ( d ) 的线性表
。

这种记录编码的方法非常类似于传统

的行程编码
,

所以称它为二维行程编码
。

在这种二维行程编码中
,

前后两个地址码之差表达

了该游程段的格网数
,

它可以表达该区域子块的大小
。

这种二维行程编码利用了线性四叉树的地址码
,

但是没有构造规则的四叉树
,

甚至已失

去了四叉树的概念
,

然而它比规则的四叉树更节省存储空间
,

而且对于以后的删除和修改
,

因

不必保持完整的四叉树构形而变得相当简便
。
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图 l 线性四叉树与二维行程编码过程

当然
,

线性四叉树本身具有许多良好的特性
,

叶

结点之间有良好的图形拓扑关系
, 〔幻可对它们

进行图形几何分析
,
钧 以及快速区域填充和栅

格矢
.

量化
。
仍 由子线性四叉树和二维行程编码

采用相同的地址码
,

它们之间的相互转换非常

容易和快速
,

在我们讨论的数据结构中几乎将

它们视为同一概念
,

只是根据需要采用不同的

形式
。

2 2 多级格网技术

目前人们之所以无法丢弃矢量数据的重要

原因
,

是因为栅格数据的精度太低
。

这里提出

一种细分格网方案来提高点
、

线 的表达精度
。

如图 2 所示
,

在有边界通过的基本格网内
,

再细

分成 256 x 2 56 个细格网 (精度要求低些时
,

可细

分成 16 x l6 个细格网 )
,

同样采用线性四叉树的

编码方法
,

将采样点以及线性 目标与基本格网

边的交点用两个M or t on 码表示
。

前一个码 M
:
表

nUno
` .几nl几,几

.月健..胜̀...̀.t...鹉U月啥8
,̀,éJ怪山b

侣二百止1一,止

示该点 (采样点或附加的交叉点 )所在的基本格网的地址码
。

后 者 M
:
表示该点对应的 M or t on

码
。

即将对
x , ,坐标转换成两个 M or t on 码

。

例如 当栅格间距为 10
,

x = 2 10 0 0 y二 17 2 3 2

可以转换成
:

M
i = 2 7 5 M

: == 2 6 90
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这种方法可将栅格数据的表达精度提高 2 6 6倍
,
而存储量仅在有点

、

线通过的格网上增加

Zb y t o s
(当细分成 1 6 x l 6个细格网时

,

存储量仅增加 l b y t e ,

精度提高 1 6倍 )
。

另一方面
,

再采用粗格网方法建立索引文件
。

目前对于一般的大型数据库通常采用 B 树

或 B +
树方法索引

。

但G IS 中的几何数据
,

D E M和遥感数据是空间数据
,

它们与位置有密切的

关系
,

所以采用线性四叉树素引方法更为有效
,

它使素引记录本身隐含位置信息
。
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图 2 细分格网 图 3 线性四叉树的粗网格索引

将 16 x 16 个基本格网组成一个粗格两
,

每个粗格网也用十进制的M or to n
编码

。

这些粗格

网组成一个素引表
,

显然它的顺序是按线性四叉树的地址码排列的
。

索引表中每个记录用一

个指针
,

指向对应粗格网包含的第一个基本格网在线性四叉树表或二维行程编 码 表中 的位

置
。

为了统一起见
,

每个四叉树的叶结点或二维行程编码的游程段不能超过一个粗格网
。

这

半衅立了粼 l记录与线性表的关系 (如图 3 )
。

根据某点的位置可直接进入索引记录
,

进而找到该点在线性四叉树表中的位置
。

例如
,

}
查找M

, = 4 2 3 5的块属性值
,

先求它的粗格网码呵
。
云 4235 胜邱 = 12

,

直接进人索引文件中的第

招号记录 (记录号 = M
。+ l )

,

顺着指针找到该粗格网在线性四叉树表中的起始记录号
,

再往

下查找
,

即可得到该叶结点的属性值
。

往意到这里不需要拽索素弓!表
,
而是直接进入 13号记

氮 另外它还可以省去索引文件中的oM rt 。。码
,

用隐含的记录号代替
。

3 G IS 中的一体化数据结构

线性四叉树编码和多级格网技术为建立矢量与栅格` 体化的数据结构奠定了基础
。

在讨

论数据结构之前
,

先强调三个假译
:

A 地面上的点抉地物是地表上的点
,

它仅有空间位置
,

没有形抉和面积
。

B 地面上的线性地物是地球表面上的空间曲线
,

它有形状
,

但没有面积
,

它在平面上

的投影是一连续不间断的直线或曲线
。

C 地面上的面状地物是地表面的空间曲面
,

并且有形状和面积
,

它在平面上的投影是

由边界和边界包围的一个无孔紧致空间构成
。

这三个基本假设将指导我们建立空间数据的结构
。

3 ! 点状地物和结点的数据结构

根据假设 A
,

点仅有位置
,

没有形状和面积
,

不必将点状地物作为一个覆盖层分解四叉

树
,

只需将点的坐标直接转化为前面所述的M o r ot n
码 lM和万

: ,

而无需考虑整个结构是否为四
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农 !点状地物的橄据结构

点点 标 识 号号 材
`̀

场场 高 程程

1110胜 666宙一峥峥 启启

,3 222

1110 0 2 666 4333 4阅 222 4 6 333

11111口 555 7 7 2 55555

叉树
。

这样既可保证一定的精度
,

又允许一个格网内包含多个点状地物
。

这种点状地物的数据结构几乎与矢量数据的结构完全 , 致
。

它比文献〔 8〕
、

〔的所述的点

状地物的四叉树数据结构要简单得多
。

3 2 线状地物的数据结构

线状地物的四叉树表达被认为是最困难的 , (0) 目前已经提出几种方案处理线性地物
,

但

都相当复杂
。

根据假设 B
,

线性地物有形状没有面积
,

而且表达形状应包含整个路径
。

没有

面积这就说明
,

线状地物与点状地物一样
,

不必用一个完全的反盖层分解四叉树
,

只要用一

串数字表达每个线状地物的路径即可
。

要表达整个路径
,

又要求该线状地物所经过的格网要

全部记录下来
。

一个线状地物可能由
。
条血段组成

,

所以先建立一个弧段的毅据文件如表 : 所示
。

较 2 盆段的橄绪结构

弧弧 标 识 号号 起 结 点 号号 终 结 点 号号 中间点串〔M
: ,

从
,
Z )))

222 0 0 7888 ” 个产产 100 2 666 川
. . `二 ,

……
222 0 0 7999 10 0 2 555 10 0 2 777 5 8

,
7 7

,
4匀

,
4 3 5

,
92

,
43 7 7

,
4 3 9

...

111110 0 2 66666 10 5
,
4 3 2

,
5 0 2

,
1 12

,
4居

,
2

,
4%%%

iiiii J
补 ,,,,

扑关系
。

表 2 中的中间点串不仅包含了原始取样点
,

边的交点
,

中间点所包含的 lM填满了整个路栋
舆 而且包含了该弧段路径通过的所有掩网
这祥的结构也充分考虑了线性地物在地表的

空间特性
。

若一条线状地杨是在崎枢的地面上通过的
,

只有记录曲线通过 D E M格网边上的高

程值才可能较好地表达它的掌阅形状和长雇
电 生

这种数据结构比单纯的矢量结构增加了一定的存贮量
,

但它解决了缘性地物的四叉树表

达问题
,

使它能与点状地物和面状地物一起建立统一的基于线性四叉树编码的数据结构体系
,

对于点状地物与线状地物的相交
,

线状地物之间的相交
,

以及线状地物与面状地物相交的查

询问题变得相当简便和快速
。

伪

有了弧段数据文件
,

线性地物的数据结构仅是弧段的集合表示
,

如表 3 所示
。

农 3 线状地物的狱据结构

上
竺

二
-

1 卜一斗止匕上止二工份一
3 0 0 3 1

3 0 0韶

0 07

oo 9

2 0 0 7 9

2 0 0 9 8 2 0 0 . 9
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3 3 面状地物的数据结构

按照基本假设 C
,

一个面状地物应包含边界和边界所包围的整个面积
。

面状地物的边界

也是由弧段组成的
,

它同样引用表 2 中的弧段信息
。

除此以外
,

它还要包含面域的信息
。

面

城信息则由二维行程编码表示
。

各类面状地物可能形成多个覆盖层
。

例如地面上所有的可视地物可作为一个覆盖层
,

行

政区划和土壤类型又可形成另外两个覆盖层
。

这里规定每个覆盖层都是单值的
,

即每个栅格

内仅有一个面状地物的属性值
。

一个覆盖层是一个紧致空间
,

即使是弧岛也含有相应的属性
。

每个覆盖层要用一个二维行程编码的线性表表示
,

其结构如表 4
。

表 4 二维行程编码线性表

00000 888

333 222 6 888

666 666 7 555

666 888 14 333

777 555 9 999

888 888 10 555

999 999 4 0 0 0 222

线性表是按基本格网的 M or t on 码顺序排列

的
,

表 4中第二列的指针代替了图 1 ( d) 中的属性

值
,

其目的是为了建立面向 目标的数据模型
。

这种循环指针指向该地物的下一个 子 块 的 记

录
,

并在最后指向该地物本身
,

只要进人第一

块就可以直接提取该地物的所有子块
。

这样可

以避免像栅格矩阵那样
,

为了查询某一个目标

而搜索整个矩阵
,

从而可大大加快查询速度
。

对于面状地物的边界格网
,

采用以面积为

指标类似四舍五人的方法确定它的属性
,

这就

是说两地物的公共格网其属性取决于该格网内面积比重大的那个地物
。

如果要精确进行面状

地物的面积计葬润独加运算
,

可以进一步弓l用弧段的边界信息参与计算成修正
。

表 2 和表 4 是面状地物数据结构的基础
,

它的具体形式见表 5
。

衰 5 面状地物的擞据结构 裹 6 友杂地物的数据结构

面 标 识 号 } 弧 标 识 号 串 } 面块头指 复杂地物标识号 简 单 地物 标 识 号 串

4 0 0 0 1

4 00 0 2

2 0 0 0 1
,

2 0 0 0 2
,

2 0 0 0 2 20 0 0 4
, 5 0 00 8

5 0 0 0 9

1 0 02 5
,

3 0 00 6
-

3 0 0 0 8
-

3 0 0 0 7
-

3 0 0 2 5

4 0 0 3 2

表 5 中的头指针指向二维行程编码表中该地物对应的第一个子块
。

这种结构是面向目标的
,

并具有矢量的特点
,

只要找到面块标识号
,

就可以通过指针找

出它的边界弧和中间面块
。

同时它又具有栅格的全部特征
。

二维行程编码表本身就是面向位

置的结构
。

表 4 中的 M or t on 码表达了位置的相关关系
,

前后两个M or t on 码之差隐含了该子块

的大小
。

一个覆盖层形成了一个二维行程编码表
,

从第一个记录到最后一个记录表示的面块

覆盖了工作区域的整个平面
,

因而满足了基本假设 C
。

给出任一点的位置都可在二维行程编

码表中顺着指针找到弧和面状地物的标识号确定是哪一个目标
。

3 4 复杂地物的数据结构

单独用一个点
,

或一条线
,

或一个面状地物组成的地物称为简单地物
。

由
n
个或

。
种简单

地物组成的地物称为复杂地物
。

组合复杂地物的概念在面向目标的数据模型中起了很重要的

作用
。

例如我们可以将一条公路上的中心线
、

公路面
、

交通灯及立交桥等作为一个复杂地物
,

用一个标识号表示
。

复杂地物的数据结构如表 0
。
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本文提出的 GS I中的一体化数据结构是建立在线性四叉树编码基础上的
,

既有矢量特点

又有栅格性质
。

一方面它保持了较好的精度
,

而且它可以保持矢量结构的各种拓扑性质
,

以

致于可进行诸如相连关系
、

相邻关系以及最短距离等拓扑查询
。

另一方面
,

它的栅格性质也

有助于各种拓扑关系的建立
。

作者已经发展了一种自动建立拓扑关系的方法
,

它兼顾使用了

这种数据结构的矢量和栅格性质
,

自动寻找公共结点和自动组织多边形
,

其速度明显快于单

纯基于矢量的系统
。

伪

这种数据结构的操作是方便的
。

它可应用类似于操作矢量文件的方法进行增
、

删
、

改等

数据文件操作
,

每次修改数据并不会引起数据文件整体结构的破坏
。

本文所介绍的矢量栅格一体化数据结构
,

是整体空间数据库研究的一部分内容
。

笔者开

发了一系列基于这种数据结构的新的算法
,

如 自动建立拓扑关系和面向目标的数据模型
,

矢

量数据到线性四叉树的直接转换以友巍性四叉树到矢量数据的直接转换等等
,
叻从而有可 能

形成基于这种思想的数据结构
、

级据模型和数据库体系以及各种操作运算的方法体系
,
仍同时

为建立一个容属性
、

矢量
、

栅格
、

b E M 和遥感数据为一体的多功能地理信息系统提供技
’

术

基础
。
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